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DIVERSAS TEORIAS ACERCA DE LA LUZ 



Isaac Newton 


La luzesta oompuesta per corpusculos lo qua explica su 
propagacion en Iinea recta. 


La reflexion se ex plica porque estos corpusculos chocan con un medio 
en el que no pueden penetrar, 

La refraccion se explica porque existe una fuerza que en el segundo 
medio (porejemplo el agua)tira de estos corpusculos hacia abajo. 
Tendna que propagarse la luz mas raplido en el agua que en el aire. 





Formula un modelo ondulatorio para, la luzen el qua considera 
a esta oomo una onda material que se propaga en el vacio a 
I raves del eter. 


Considera que cada pun to del medio alcanzado per el f rente de onda 
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Sus estudios sob re 
interferences luminosas 
utilizando la dobie rendija 
apoyan a I oaracter 
ondulatorio de la luz. No 
obstante considera que 
las ondas luminosas son 
longitudinales. 



Sus estudios sobre 
interferences luminosas 
demuestran los fallos de 
la concepcton corpuscular 
de la luz e introduce el 
concepto de onda 
transversal para la 
misma. AI final convence 
a Young para que acepte 
la teona de ondas 
transversales para la luz. 




James Clerk Maxwell 


Considera que la luz es una onda electromagn4tica, Un 
campo electrico y un campo magnetico perpendiculares entre 
si tienen una variation armdnica y am bos se propagan por el 
es patio sin necesidad de un medio material. De tal forma las 
variaciones de E y B se autosostienen. 




o = 



Esta expresion coincide con el valor de la 
veloddad de propagation de las ondas 
electromagneticas en el vaio 



Su explication del efecto fotoelectrico abre de nuevo la 
puerta a considerar la luz como corpusculos o cuantos de 
energia a los que llama fotones. Los fotones serian los 
que arrancaran los electrones de un metal cuando {con la 
energia minima necesaria) inciden sobre su superficie. 
Cad a sustancia hay una frecuencia minima por debajo de la que no se 
produce este fenomeno. 

Una vez que la radiadon tiene la frecuencia umbrai o superior la emision 
de electrones aumenta cuanto mayor es la intensidad luminosa.s 



Esta onda ha de tener una determ in ad a longitud lo que im plica 
tambibn una frecuencia adecuada por debajo de la que el efecto 
fotoelectrico no tiene lugar. 
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Propagacion de las ondas electromagneticas 

Las ondas electromagneticas se propagan en linea recta en un mismo medio. Su velocidad de 
propagacion es en el vacio c. 



Freirte de oiuda es ei iugar geometrico de todos 
!os puntos alcanzados por la perturbation al 
mls-ma tlempo. 

LoS frarlteS deortda puden £ef pianos. ESifinooS... 



Rayo as la parparldicular trazada al frente- do 
□nda qua Indlca la direction y santldo -de 
propa pa zidn de dichn onda 


Ondas electromagneticas. La luz 


La luz visible es un conjunto de radiaciones electromagneticas cuyas frecuencias estan 
comprendidas entre 3,84-10 14 Hz y 7,89-10 14 Hz y sus longitudes de onda en el vacio entre 
7,8x10“ 7 m - 3,8x10“ 7 m (del rojo al violeta. La radiacion de menor energia (infrarrojo) o de 
mayor energia (ultravioleta) no es 
visible para el ojo humano. 


La luz se propaga en linea recta 
cuando lo hace por un mismo medio 
sin encontrar obstaculos en su 
camino. Debemos tener en cuenta 
que un obstaculo puedes ser un 
cuerpo opaco o algo cuyo efecto 
gravitatorio curve los rayos 
luminosos. 

Sin embargo podemos considerar 
con bastante certeza que la luz se 
mueve en linea recta para explicar 
fenomenos tales como los eclipses 
(solar o lunar) y la formacion de 
sombras y penumbras. 




La velocidad de la luz se ha intentado medir desde el siglo XVII. Galileo lo intento tratando de 
medir el retraso que se observaba al ver el destello de una linterna que se destapaba a una 
gran distancia. El hecho de acumular fracasos solo hizo pensar a estos cientificos que la luz se 
propagaba a una gran velocidad y no de forma instantanea como pensaban los mas antiguos. 


Luego Roemer intento medir la velocidad de la luz usando la diferencia que se observaba entre 
dos eclipses de las lunas de Jupiter observados desde la Tierra cuando esta ocupaba 
posiciones diferentes. La distancia recorrida por la luz en exceso en un caso respecto de otro 
era casi el doble del radio de la orbita terrestre, el tiempo de diferencia era de unos mil 
segundos con lo que la velocidad de la luz obtenida serfa la que se acepta hoy, sin embargo un 
error en las mediciones dejo el resultado en 2,1-10 8 m/s. 
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"'''J MeLodo Roemer para m^dirc 
B / 5 A _ ...... -f it'" 

O ? . vT-/ 


Cuando la Tierra esl£ en Ase mide el periodo del sateliteM 
alrededor de JLlpiler desde que ccmjeriza a desaparecer delr^S 
el hasla que vuelve a hacerljpdr segunda vez 


^ Meladp Roemer para m^dircl 




yC/ 

Ahgra el tiempo qua se mide (estando la Tier r a en B} para el 
penodo orbital de lo results diferente en aigo mas de 16 minutes 
k (L). La diferencia de caminos necerndgs porla luz en los dos cases 

es2R si end u R el radio de la orbiXaftefieslre _ 

La vefcdd?de la Iu z se jiuede calcular: Ic - 2Rrtl 


El experimento realizado por Fizeau fue el primero que dio una medida aproximada de la 
velocidad de la luz. El experimento consistia en hacer pasar un rayo reflejado en una superficie 
semitransparente que luego incide sobre un espejo, a traves de dos dientes de una rueda 
dentada tal y como indica la figura. El recorrido debe ser de unos cientos de metros y a partir 
de ahi se calcula la velocidad de la luz. 


La luz emitida por la bom hilla se refleja en el espejo semitransparente (A) 
y pasa a traves de ttno de los kuecos de la rueda dentada reflejdndose qn" 
el espejo B 

El rayo reflejado en B pasa por el hueco siguiente de la 
rueda dentada v se mide el f tempo en June ion de la try que 
debe tenet la rueda para que esto sticeda 


w 


- 




Si el numero de dientes es 
n el dngulo sera: 2 k 


El tiempo empleado en ir y volver: ^ __n_ 


.57 la distancia recorrida por la luz es 2d podemos calcu lar 
su velocidad: 

c : 


2d 


t 


valor obtenido: 3J-IQ m/s 


Este experimento se mejoro mas tarde utilizando una rueda con espejos en lugar de con 
dientes. Fue Michelson quien lo hizo. En la actualidad se acepta como velocidad de la luz en el 
vaefo 2,99702456- 10 8 m/s lo que se aproxima bastante al valor 3-10 8 m/s 

Indice de refraccion 

El fndice de refraccion absoluto es el cociente entre la velocidad de la luz en el vaefo y la 
velocidad de la luz en ese medio, n = c/v . Como se ve es adimensional y su valor debera ser 
siempre mayor o igual a la unidad en el aire puesto que en cualquier otro medio la velocidad de 
la luz es menor que en el vaefo. Teniendo en cuenta que la velocidad de una onda es igual al 
producto de su longitud por su frecuencia: 


c=h-f 
v = Z •/ 

Pues se sabe que cuando la luz cambia de medio conserva su frecuencia con lo que tiene 
que variar el valor de la longitud de onda. 


n =c/\ = (ko ’f)/0 •/)=/»// 
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El mdice de refraccion relativo entre los medios 1 y 2 se define como el cociente entre los 
indices de refraccion en el medio 1 y el del medio 2 


n I>2 = nj/n 2 = X 2 ! 


Reflexion de la luz 


Cuando la luz se propaga por un medio y Mega a la superficie de separacion con otro medio 
pero no puede pasar al segundo vuelve hacia el medio de procedencia. Este fenomeno se 
llama reflexion y se rige por las leyes de la reflexion. Son las siguientes: 


1. El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal en el punto de incidencia estan en el 
mismo piano. 

2. El angulo de incidencia y el de reflexion son iguales. 


El espaw rewrrido por In orida incidents en un 
tiempo t (AG) es igual al reconido por la onda 


Eslo signifies que los dos Iriangulos seran iguales 
puesloque Henen los tres angulos iguales y uno 



Refraccion de la luz 

Es el fenomeno por el cual la luz que procede de un medio 1 en el que se propaga con una 
velocidad v^asa a un medio 2 en el que se propaga con una velocidad v 2 

Esto implica un cambio de direccion en el rayo luminoso acercandose a la normal cuando el 
mdice de refraccion es mayor en el segundo medio o alejandose si el fndice de refraccion en el 
segundo medio es menor. 

Leyes de la refraccion: 

1. El rayo incidente, el rayo refractado y la normal en el punto de incidencia estan en el 
mismo piano. 

2. El producto del mdice de refraccion en cada medio por el seno del angulo que forma el 
rayo con la normal en el punto de incidencia es constante (invariante de refraccion) 



El tlempo que larda la onda en recorrer A'B' es el mismo que el 
que taiida en recorrer AB. 



.. _ A'B' 

IF 


y t 
SB' 


ivr] (r) - 


AB 

BE 1 


Yf t 

BB' 


Sen (i) V, _ V c _ C/V 7 n z 

sen (r) K v a “ v 2 - c “ c fv^~ n. 


n. st'n (i) — n % sen (r) 

L*jf lit Sfi&N pitw 
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Tambien se puede demostrar la segunda ley de la refraccion (ley de Snell para la refraccion) 
aplicando el principio de Fermat que establece que el camino optico (en tiempo) es minimo. 



d-x 


Para ir desde A hasta B el rayo recorre 
el camino max corto (en tiempo) 


v, 

es decir: 


AC | CB 


= ', +t 2 = * 




+ —t:-' 


I 2 

t sera minimo cuando su derivada 
respecto de x sea 0 
dt x (d-x) 

dx v ./^T7 r 


+ (d-x) 2 

multiplicando por cy teniendo en cuenta que n-c/v: 


= 0 


El fenomeno de refraccion es el causante de que nuestro cerebro nos haga ver cosas donde no 
las hay. Por ejemplo esa es la causa de que cuando miramos una cucharilla sumergida en 
parte en el agua se ve como si se hubiera doblado. 



Tambien es la causa de la formacion de espejismos al variar el mdice de refraccion de las 
distintas capas de aire que se encuentran a diferentes temperaturas. 



La luz procedente del arbol sufre refracciones sucesivas al pasar por distintas capas de aire a 
diferente temperatura hasta que acaba produciendose una reflexion lo que hace que el 
observador lo interprete como una reflexion en agua. Cuando el aire esta frfo cerca del suelo lo 
cual sucede en la noche, la luz procedente de los faros del coche sufre el efecto contrario con 
lo que el observador la percibe como si procediese de lo alto (lavistamiento de un OVNI?). 
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Suptmgarnus la luz quc pasa tk. 
un medio (A) a otro (R), Sc 
cumplc sicmprc quc 

sen a = sen jj 

Lo que signifies quc at aumcnlar 
cl angulo cn cl medio (A) lo ira 
hacicndo cl del medio (B) hasta 
qnc cl angulo sea tal quc cl rayo 
no pasc al otro medio y se 
produzta la re Hex ion total 


Sc puede calcular cl valor del angulo limitc: 

n sen l = n, sen 90 


sen I 


Angulo li'mite 

Hemos visto que cuando la luz cambia de un 
medio a otro en el que se propaga a distinta 
velocidad cambia de direccion separandose de la 
normal en caso de que el indice de refraccion sea 
menor en el segundo medio que en el primero o 
bien acercandose a ella en caso de que el indice 
de refraccion sea mayor en el segundo medio que 
en el primero. 


Lamina de caras paralelas 

Cuando la luz pasa de un medio a otro 
sufre una refraccion. Si el segundo medio 
esta separado del otro por superficies 
paralelas de forma que el rayo vuelve al 
medio inicial decimos que se trata de un 
dioptrio piano y se cumple que el rayo 
incidente y el emergente son paralelos. 
Podemos demostrar que los rayos 
incidente y emergente son paralelos asf 
como el valor de la desviacion del rayo 
emergente respecto del incidente. 




En cl triangulo ABC sc 
puede dedueir quc: 


En cl triangulo ABD sc 
puede dedueir quc: 


sen i = n sen r 
n sen r* - sen V 
sen i 


respecto del incidente: 
5- i + i'-{r + r) 

; 6 = i + d- ¥! 


n 


sen r 


Tambien se puede calcular el fndice de 
refraccion del prisma teniendo en cuenta el 
angulo de desviacion minima y el angulo de 
dos caras del prisma: 


Prisma optico 

Se trata de un medio transparente limitado por 
superficies planas no paralelas. El rayo 
incidente y el emergente forman un angulo de 
emergencia que se puede calcular con cierta 
facilidad. 



La desviacion es minima cuando i = i' 
lo que significa que r = r'y que: 

(p = r + r ' = 2r 

S m=/ + r-<P = 2/-<P 
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Dispersion de la luz 

La luz visible esta formada en la mayor parte de los 
casos por una mezcla de radiaciones de distintas 
longitudes de onda. Asf la luz blanca es una mezcla 
de todas las ondas electromagneticas del espectro 
visible (del rojo al violeta). Las distintas radiaciones 
tienen distintas frecuencias y distintas longitudes de 
onda. Al atravesar un prisma optico cada una de 
estas radiaciones es desviada en distinta forma ya 
que el fndice de refraccion es diferente para cada 
color debido a que cada uno de ellos se propaga a 
distinta velocidad en un medio diferente del vacio o 
del aire. 



De esta forma se puede explicar la formacion del arco iris 



Tambien se explica la formacion del arco iris secundario cuando se produce una doble reflexion 
de la radiacion luminosa en el interior de las gotas. 



en la fotograffa se puede observar como los dos arcos tienen el orden de colores invertido: 



Interferencias, difraccion y absorcion de 
la luz 

Como se ha dicho la luz tiene un 
comportamiento ondulatorio que justifica el 
fenomeno de interferencia. Precisamente 
este fenomeno ha sido la causa de que se 
considerara a la luz como una onda. 

La interferencia de las ondas luminosas se 



Experimento 
de Young 



la luz., al pasar por la doble rendija suffe u^^^Biero de interferencia que se 
observa en la panlalla. Setrata de un fenonT^Hipicamenle ondulatorio. For tanto 
considersrros que las ondas electromagneticas cfomo ondas (al menos en este 
caso. 
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observa con fuentes coherentes (igual frecuencia) lo que se consigue haciendo pasar luz 
procedente de un unico foco a traves de dos rendijas proximas. Se observa una interferencia 
constructiva cuando la diferencia entre las distancias recorridas por la luz procedente de los 
dos focos es un numero entero de veces la longitud de onda, la interferencia destructiva se 
produce cuando la diferencia entre los caminos recorridos por las ondas sea un numero impar 
de semilongitudes de onda. 


La difraccion es el cambio de direction de propagation de una onda cuando encuentra un 
obstaculo. Para que este fenomeno se pueda observar es preciso que la rendija tenga un 
tamano del orden del de la longitud de onda. Entonces los puntos del frente de onda que no 
son tapados por el obstaculo actuan como centres emisores de nuevos frentes de onda 
(recordar el principio de Huygens). 



Cuando las ondas luminosas se propagan en un medio material se produce el fenomeno de 
absorcion, es decir, van perdiendo energfa. El coeficiente de absorcion depende del medio y de 
la frecuencia de la radiation. La intensidad de una onda viene dada por: 

T T "OLt 

I — Io ■ e 

Donde/es la intensidad de la onda despues de atravesar un medio de espesorx, / 0 la 
intensidad de la onda que penetra en el medio, a el coeficiente de absorcion del medio. 

Efecto Doppler en la luz 


Lo hemos estudiado en el tema correspondiente al movimiento ondulatorio. En el caso de la luz 
implica una variation en la frecuencia percibida de un emisor luminoso cuando este se 
encuentra en movimiento con respecto al observador, el observador esta en movimiento 
respecto al foco o ambos se mueven uno respecto del otro. 



La idea de la expansion del Universo se debe a Edwin R Hubble 
(1889 -1953)- Se baso en las observaciones del corrimienlo hacia 
el rojo en el espectro de galaxias lejanas. Ademas de que este 
desplazamiento implicaba un alejamiento de las galaxias este era 
mas veloz cuanto mas alejadas estuvieram 
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OPTICA GEOMETRICA 


Conceptos basicos y criterio de signos 

Para la construccion de imageries en espejos y lentes hemos de tener en cuenta las siguientes 
consideraciones: 

En un medio isotropo la luz se propaga en Ifnea recta. 

Las Ifneas rectas que coinciden con la propagacion de la luz se llaman rayos. 

Dos rayos se cruzan y siguen su camino recto sin interferir uno con el otro. 

El camino que sigue un rayo al atravesar una lente es el mismo que seguirfa si se produjera en 
sentido inverso. 

Las imagenes reales se forman donde se produce la interseccion de rayos luminosos, se 
pueden proyectar sobre una pantalla. Las imagenes virtuales se forman en la interseccion de 
las proyecciones de los rayos y no se pueden proyectar sobre una pantalla aunque estas se 
pueden ver a simple vista. 

Dioptrio esferico 

Se trata de un medio transparente limitado por una superficie esferica. 



o - R - c 


S 


0 0 


ap/icamos la ley de Snell para la refraccion: 

n sen i = n'sen r 

teniendo en cuenta que el angulo y el seno son casi iguales: 
n i = n' r 


En los tridngulos A PC y PC A' se puede deducir que: 

i = ip - a r = (j> - a ' n (y - a) = n’(g> -a) 

Y como el angulo es prdcticamente igual a la tan gen te: 



Simplificando y ordenando tenemos \ td n _n'-n \ 

la ecuacion del dioptrio esferico j s' s ~~ R \ 


Se puede calcular el valor de la distancia focal objeto e imagen 




El foco objeto es el punto del que salen todos los rayos que al 
penetrar en el dioptrio siguen paralelos ul eje optica = no 
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Eljoco imagen es cd pun tv en que convergen iodos ios ray&s 
que pendrtin en el dioptrio pardlelos id eje optica s - «. 


n - n 


r 


/ r + / = * 


r= r 


n - u 


en la eciiacidn del dioptrio esjerieo si se dividers umbos miemhens 
entre el segtindo qtieda: 

ft f 

—— +—— = / Ecuador ? de Gauss 

$ $ 

Imagen en un dioptrio esferico 

Se traza un rayo paralelo al eje que se desvia y pasa por el foco, otro rayo pasa por el centro 
de curvatura y, como es perpendicular a la superficie, no se desvia. El punto de corte de ambos 
corresponde al punto imagen. 



Es un caso particular del dioptrio esferico en el que el radio de curvatura es infinito. 



En la ecuaciun del dioptrio como R es infinito: 
n ! n _ n'-n 

S* S QO 

se puede porter: _ n 

s' s 

y se estahlece la relacion entre la profundi dad 
aparentey la real &t n§ 

s n 

El awnento lateral sera: 

y* _ ns 1 
y ~ n's 

Es decir y=y' 


Espejo piano 

Son validas las ecuaciones correspondientes a Ios dioptrios y en ellos consideramos la flexion 
como un caso particular de la refraccion tomando el indice de refraccion del segundo medio 
como el del primero cambiado de signo. 


Para ver las animaciones y descargar los temas enformato pdfvisita http://fisicayquimicaenflash.es 









































Optica fisica y geometrica 12 de 18 


FA espejo piano sc 
n — -n at voirer h 
A 


Htede considerar un ease de dioptric piano cn el que 
rayos al medio de que proceden _ n s' 

A f 



= - I 


n s 

Es deed- $' = - 5 
La imagen formada es virtualy 
simetrica respccto al piano del 
espejo 

Se puede demostrar la tg wildcat de tamano de las dos mdgenes v la simetrfa de las mis mas considemndo 
bs trtdngulos A CD y DC A f que son iguales al tetter hs tres an gut os igualesy un hda comutt 


Espejos esfericos 

Esoeio concavo: 

Se hace la misma consideracion en ellos que en los espejos pianos (indice de refraccion del 
segundo medio el mismo que el del primero cambiado de signo. 



Lonsideramos el espejo esferico como un dioptric en el que el indice 
de refraccion es (- n) 


-n _ _n_ _ - 2 n I + I _ _2_ 

s' s R s' s R 

Calculamos la distancia focal teniendo en cuenta que los rayos que 
pasan por el foco se reflejan y salen paralelos al ejey que los rayos 
paralelos al eje se reflejan y pasan por el foco: 


J—+ -i _ 2 — 

f oe R 


J- + . 1 


2 

oe f R 
Se deduce que: / 
s' 


/=/'=— 


a) 


El objeto esta a una distancia del centra 
de curvatura mayor que el radio, se 
forma una imagen real menor e invertida: 




b) El objeto esta en el centra de curvatura, la imagen es igual 
al objeto e invertida: 


c) 


El objeto esta entre el centra de curvatura y el foco. La imagen es 
mayor invertida y real. 
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d) Si el objeto esta entre el foco y la lente, la imagen es virtual mayor y derecha: 



B' 


A' 


Esoeio convexo 


A 


B 



A' K 


C 


En cualquier caso la imagen es virtual menor y derecha. 

Criterio de signos en espejos esfericos: 

• La luz va de izquierda a derecha. 

• Se considera que el vertice del espejo es el origen de coordenadas de un sistema de 
ejes XY 

• Las longitudes de segmentos horizontales a la derecha del origen, seran positivas, a la 
izquierda, negativas. 

• Las medidas de segmentos verticales por encima del origen positivas, por debajo 
negativas.. 

Ecuacion fundamental del espejo esferico: 


1/s + 1 /s' = 1/f 


Aumento lateral: 


A l = = y'/y = - s'/s 


Lentes delgadas 

Una lente es un objeto transparente cuyas paredes son superficies esfericas y en algun caso 
planas. 

Una lente se considera delgada cuando su grosor es mucho menor que sus otras magnitudes 
como el radio de sus caras, las distancias focales... 

Las lentes se clasifican en: convergentes (los rayos que entran paralelos a la lente se refractan 
y cortan al eje en el foco) y divergentes (los rayos que entran paralelos al eje se refractan y se 
alejan del eje cortandolo su prolongacion en el foco) 
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Construccion de imageries en lentes delgadas 

Con el trazado de dos rayos basta para hacerlo, estos rayos pueden ser: 

• Uno paralelo al eje optico que se refracta pasando por el foco (convergentes) o su 
prolongacion (divergentes) 

• Un rayo que pasa por el centro geometrico de la lente y no se desvia. 

• Un rayo que pasa por el foco objeto y sale refractado paralelo al eje optico. 


Lentes convergentes: 



Lentes divergentes: 



El criterio de signos empleado en las lentes es el siguiente: 

Suponiendo que el objeto se situa a la izquierda de la lente y los rayos van de el hacia la 
derecha: 

• Distancia (s) y (s’) negativas a la izquierda del centro de la lente, positivas a la derecha. 

• Distancias verticales (y) e (y 1 ) positivas por encima del eje de la lente, negativas por 
debajo. 

• Distancia focal mismo criterio 

Ecuacion del fabricante de lentes 


1/f'= l/s'-l/s 


Aumento lateral de una lente 

Se define como tal la relacion entre los tamanos de la imagen y del objeto: 
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y'/y = s'/s 


Potencia de una lente 

Se define como la inversa de la distancia focal y su valor se mide en m' 1 o dioptrfas. 

p=i /r 


El ojo 


El ojo normal (emetrope) recibe los rayos luminosos procedentes 
de objetos alejados enfocandolos sobre la retina. 


El mismo enfoque tiene que hacerlo con los rayos procedentes de 
objetos cercanos para ello aumenta la potencia de la lente 
(cristalino) curvandose mas por accion de los musculos 
correspondientes. 


CROSS SECTION OF NORMAL EYE 



Cornea 

ball shape) 


Focal point 
(horizontal and 
vertical light rays share 
common focal point) 


Horizontal 
light rays 


Vertical 
light rays 


Ojo miope 



Ojo 


Es un poco mayor de lo normal. 

El enfoque del punto lejano se hace antes de la 
retina y los objetos quedan desenfocados sobre 
ella. Ve mal de lejos. 

El defecto se corrige con el uso de lentes 
divergentes delante del ojo. 


Ojo hipermetrope 


El globo ocular tiene un tamano un poco inferior al normal. 
El hipermetrope ve muy bien objetos alejados. 

Sin embargo, para un objeto cercano (alrededor de 25 cm de 
la retina en el caso de una persona joven), este queda 
enfocado detras de la retina. En la retina esta desenfocado. 
El hipermetrope ve mal de cerca. 

Se corrige con el uso de lentes convergentes delante del 
ojo. 




Farsighted Eye 


Ojo astigmatico 


CROSS SECTION OF ASTIGMATIC EYE 



Blur zone 
(horizontal and 
vertical light rays have 
different focal points) 


Horizontal 
light rays 


Una cornea con una curvatura no esferica (en este caso se indica 
como una curvatura de balon de rugby) provoca un enfoque diferente 
de los rayos verticales y horizontales. 

Para corregir el problema se usan lentes cilindricas convergentes 
o divergentes. 
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Ojo presbita 

El cristalino con la edad (alrededor de los 40) pierde 
elasticidad y con ello capacidad de acomodar 
el enfoque (variando su potencia) en las distancias cortas. 

Se corrige con el uso de lentes convergentes. 



La lupa 



Se trata de una lente convergente. El objeto se coloca entre el foco y el centra de la lente. La 
imagen es virtual, mayor y derecha. 

El microscoplo 

Consta de dos lentes convergentes. El objeto esta proximo al objetivo y se mira por el ocular. 
La primera imagen se forma entre el ocular y el objetivo tal como se puede observar en la 
figura. Ya es mayor que el objeto, real e invertida. Como se forma entre el foco objeto y el 
centra del ocular, la imagen que origina es virtual mayor y derecha. Es decir se puede observar 
desde el ocular como si fuese una lupa. 



La camara reflex 


La camara reflex combina un espejo y un pentaprisma (en otros 
casos espejos) que permite que la imagen que entra por el 
objetivo sea exactamente la que se ve por el ocular eliminando 
de esta forma errores de paralaje. 

Cuando se pulsa el disparador el espejo se gira hacia arriba 
permitiendo el paso de la luz que impresiona la pelfcula o Mega al 
sensor (CCD en el caso de las camaras digitales). Esta es la 
razon por la que no se puede ver la imagen por el ocular en el 
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momento del disparo. 

Como se puede deducir la imagen ha de enfocarse en el interior de la camara con lo que la 

lente o el conjunto de lentes que forman el objetivo ha de ser 
convergente. Ademas debe estar enfocado en la superficie de la 
pelfcula o del sensor. 


Los rayos de luz que entran cerca del eje del objetivo (rayos 
paraxiales se enfocan perfectamente otro problema distinto es el 
que se produce cuando estos rayos estan alejados del eje optico 
produciendose un enfoque de los mismos en puntos diferentes del 
enfoque de los rayos paraxiales. Se produce lo que se conoce 
como aberracion esferica. Para evitar este problema se fabrican las lentes asfericas. 


Aberration cromatica 

La aberracion cromatica se debe al diferente fndice de 
refraccion que tienen las lentes para los distintos colores 
lo que provoca su enfoque a diferentes distancias. Esto 
fuerza la aparicion de fotograffas desenfocadas para 
distintos colores. Ver ejemplo. 

El telescopio 

El telescopio mas simple (de Galileo) 
esta compuesto por dos lentes 
convergentes una en el objetivo y otra 
el ocular que forman una imagen del 
objeto lejano virtual e invertida. 


Similar a la que se forma en el 
microscopio. 


El telescopio reflector (de Newton) 
busca tambien el efecto de aumentar el 
tamano de los objetos lejanos pero 
utilizando un espejo concavo y un 
espejo piano ademas de la lente del 
ocular. 
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